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Re´sume´ :
Les colonnes basaltiques, les polygones martiens, les re´seaux de fractures dans les peintures, les sep-
tarias sont des ”patterns” contenant des fissures en forme d’e´toile, forme´s par la contraction frustre´e
du milieu due a` un processus de se´chage ou de refroidissement. Dans cet article, nous pre´sentons des
expe´riences de se´chage de suspensions collo¨ıdales permettant d’obtenir des fissures en forme d’e´toile
avec un nombre variable de branches. Nous montrons que ce nombre est re´gi par un principe de mi-
nimisation d’e´nergie issu de la me´canique line´aire e´lastique de la rupture. Nous l’appliquons a` la
morphogene`se de fissures ge´ologiques.
Abstract :
Basalt columns, martian polygones, fracture networks in paints, septarias are patterns that contain
contraction (drying or cooling) star-shaped cracks. In this article, we present some drying experiments
of collo¨ıdal suspensions allowing to obtain star-shaped cracks with various number of radial branches.
We show, that this number can be obtained by a minimization principle derived from the linear elastic
fracture mechanics. We apply the results to the morphogenesis of some geological cracks.
Mots clefs : rupture fragile, morphogene`se de fissures, minimisation e´nerge´tique.
1 Introduction
L’approche variationnelle e´nerge´tique de la me´canique de la rupture propose´e par Francfort et Ma-
rigo [5, 2] est une prolongation du postulat de Griffith [8] selon lequel une fissure se propage si
l’e´nergie e´lastique libe´re´e par la propagation compense l’e´nergie requise pour cre´er la fente. Elle se
base sur le principe que l’e´volution quasistatique d’une fissure est obtenue en minimisant la somme
de l’e´nergie e´lastique du corps fissure´ et de l’e´nergie de fissuration. L’avantage de la me´thode par
rapport a` l’approche classique de Griffith est qu’elle peut pre´voir, sans ingre´dients additionnels, l’ini-
tiation ”macroscopique” et le chemin de propagation, meˆme complexe, de fissures. Pour des simulations
nume´riques, l’approche peut eˆtre re´gularise´e par des mode`les d’endommagement non locaux a` gra-
dient [3]. Ces dix dernie`res anne´es, les efforts se sont principalement concentre´s sur des de´veloppements
the´oriques et nume´riques. En conse´quence, peu des simulations nume´riques pre´sente´es dans Bourdin
et al. (2000, 2008) ont e´te´ compare´es directement aux expe´riences. Re´cemment, l’approche the´orique
a e´te´ confronte´e a` des patterns de fissures apparaissant lors du se´chage directionnel de suspensions
collo¨ıdales. La forme re´gularise´e de l’approche [9] comme l’application directe du principe de mini-
misation d’e´nergie [7] pre´voient avec succe`s le nombre de fissures e´mergeant d’une fissure en forme
d’e´toile. L’objet de cet article est de rappeler ces re´sultats expe´rimentaux (§2) et the´oriques (§3), puis
de les appliquer en guise d’illustration (§4) a` des fissures d’origine ge´ologique.
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2 Expe´riences
Figure 1 – Sche´ma du dispositif
expe´rimental
Les expe´riences sont similaires a` celles de Gauthier et al.
[6, 7]. Des suspensions aqueuses mono-disperses de particules
sphe´riques de silice (Ludox R©SM30 of radius r ∼ 3.5 nm, ou
Ludox R©HS40 of radius r ∼6 nm) sont place´es dans des pipettes
capillaires circulaires en verre de rayon R = 0.05-0.75 mm (fig.
1). Le haut du tube est bouche´ et l’e´vaporation se produit par
l’extre´mite´ infe´rieure dans une enceinte a` atmosphe`re re´gule´e.
Lors de l’e´vaporation du solvant, les particules s’agglome`rent au
niveau de la surface d’e´vaporation et forment un gel constitue´
d’une matrice poreuse solide draine´e par le fluide. Le front de
compaction (frontie`re entre la partie ge´lifie´e et la partie liquide)
croˆıt au cours du temps. A cause de la taille nanome´trique des
particules, la pression capillaire dans les pores est a` l’origine,
avec l’adhe´sion a` la paroi, de contraintes de tension e´leve´es dans
le gel. Ces contraintes sont a` l’origine de la formation de fissures
verticales qui se propagent en suivant le front de compaction.
Ces fissures forment en coupe horizontale des patterns en forme
d’e´toile. Le nombre de branches radiales de´pend de la taille des
pipettes et de la vitesse de se´chage (re´gule´e par les conditions at-
mosphe´riques). L’objet de l’article est de montrer que le nombre
de fissures radiales de´pend d’un unique parame`tre issu d’un prin-
cipe de minimisation d’e´nergie de type Griffith.
3 Mode`le
3.1 Proble`me d’e´lasticite´
Le processus de se´chage est suffisamment lent pour pouvoir de´coupler le processus de croissance du
gel de celui de croissance des fissures et pouvoir supposer que les fissures se forment dans un gel a`
ge´ome´trie fixe´e en e´volution quasistatique. Nous supposons de plus que le gel est e´lastique isotrope
de module d’Young E et de Poisson ν. Le chargement de re´traction est mode´lise´ simplement par une
pre´contrainte sphe´rique de tension σ0 > 0. Comme le gel adhe`re a` la paroi, le de´placement est nul sur
la paroi. Les le`vres de la fissure e´tant se`ches [4], elles sont suppose´es libres de contraintes. Pour une
configuration de fissures donne´e, ce proble`me correspond a` un proble`me d’e´lasticite´ bien pose´. Comme
la ge´ome´trie des fissures est stationnaire dans un plan horizontal, nous nous contentons de conside´rer
le proble`me 2D en de´formation plane dans une section et de chercher le nombre de fissures radiales
satisfaisant au proble`me de minimisation e´nerge´tique de Francfort and Marigo.
3.2 Proble`me de minimisation
Le proble`me consiste a` chercher (i) le champ de de´placement satisfaisant les conditions limites et (ii) le
pattern de fissures minimisant l’e´nergie totale, de´finie comme e´tant la somme de l’e´nergie e´lastique et de
l’e´nergie de fissuration. On suppose cette dernie`re proportionnelle a` la surface de rupture, la constante
de proportionalite´ e´tant l’e´nergie de rupture Gc du mate´riau. Pour des raisons dimensionnelles, on
peut montrer que le pattern de fissures de´pend alors d’un unique parame`tre L = Lc/R ou` R est le
rayon du cylindre et Lc est la longueur de Griffith de´finie par :
Lc =
EGc
σ20
= (1− ν2)K
2
c
σ20
(1)
Nous avons aussi exprimer Lc en fonction de la te´nacite´ Kc du mate´riau pour des besoins ulte´rieurs
(§4).
Ce proble`me a e´te´ re´solu, d’une part, de manie`re directe en supposant le pattern de fissure en forme
d’e´toile et en cherchant le nombre de fissures radiales minimisant l’e´nergie [7]. D’autre part, il a
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Figure 2 – Nombre de fissures radiales n pre´dit par la minimisation d’e´nergie (ν = 0.3)
e´galement e´te´ re´solu sans a priori sur la forme des fissures [9] en utilisant une me´thode de minimisation
re´gularise´e nume´rique issue des travaux de Bourdin et al. [3]. L’approche directe comme l’approche
re´gularise´e donnent le meˆme re´sultat qui est donne´ sur la figure 2, par le nombre n de fissures radiales
en fonction du parame`tre L. Ce parame`tre sans dimension permet de quantifier le ratio entre l’e´nergie
ne´cessaire pour fracturer (∝ Gc) et l’e´nergie e´lastique (∝ σ20/E) : plus il est grand, plus il est couˆteux
de fissurer, moins il y a de fissures en accord avec la courbe de´croissante de la figure 2. Il a e´te´ ve´rifie´ [9]
que les re´sultats the´oriques sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux. Pour l’illuster, quelques
exemples de fissures obtenues expe´rimentalement et nume´riquement en utilisant l’approche re´gularise´e
sont donne´s dans la figure 3.
Figure 3 – Fissures en forme d’e´toiles obtenues par minimisation nume´rique (en haut) et
expe´rimentalement (en bas)
Nous venons de voir comment la minimisation d’e´nergie permet d’obtenir le nombre de fissures radiales
si L est connu. Inversement, si le nombre n de fissures radiales est connu, on peut en de´duire L. Nous
allons appliquer cette me´thode inverse en guise d’illustration aux septarias.
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Figure 4 – Septaria. Loc : Midelt, Maroc. 5,2x5x1,7 cm / 5,5x5x1,8 cm.
4 Applications
Les septarias, comme celui de la figure 4, sont des petits nodules rocheux contenant des fissures
de formes varie´es dont les conditions de formation semblent peu connues. D’apre`s [1], ”a current
explanation for septarian cracks assumes an initial soft concretion interior, confined within a harder
cemented shell, which subsenquently deshydrates with the formation of shrinkage cracks”. Les septarias
pourraient donc eˆtre des fissures de re´traction. Quand elles ont la forme d’e´toile on peut donc de´duire
a` partir du nombre de branches, la valeur de L. Si de plus, Kc est connu, on peut en de´duire la valeur
du chargement σ0, responsable de la fissure. Par exemple pour le septaria de la figure 4, on peut e´crire :
1. Comme visiblement n = 3, on obtient a` partir de la figure 2, L = LcR = 0.09− 0.2.
2. On mesure R ∼ 2.5 cm, donc Lc ∼ 0.2− 0.5 cm.
3. Avec Kc ∼ 1 MPa.m1/2, on obtient a` partir de la de´finition (1) de Lc :
σ0 ∼ Kc√
Lc
∼ 10− 20 MPa.
Ce qui est un chargement raisonnable. Nous projettons donc d’appliquer cette ide´e de fac¸on plus
approfondie en concertation avec des ge´ologues afin d’avoir une meilleure connaissance des conditions
de formation de ces nodules.
5 Conclusions
L’approche e´nerge´tique de la rupture de Francfort et Marigo [5] issue des ide´es fondatrices de Griffith
[8] a e´te´ applique´e avec succe`s pour pre´dire les patterns de fissures apparaissant lors du se´chage de
suspensions collo¨ıdales. Cette approche se ge´ne´ralise sans proble`me a` toute fissuration re´sultant d’un
processus de re´traction que soit par se´chage ou par refroidissement thermique. Aussi nous envisageons
d’e´tendre l’approche a` des milieux non confine´s late´ralement avec comme application possible les
colonnes basaltiques forme´es naturellement lors du refroidissement de lave (fig. 5).
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Figure 5 – Chausse´e des ge´ants, Irelande.
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